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1. Zielsetzung der Untersuchungen 
 
Für viele (senso-)motorische Leistungen konnte unter Laborbedingungen ein 
zirkadianer Rhythmus dokumentiert werden. Dazu gehören feinmotorische Aspekte 
während des Schreibens, sowie die manuelle Verfolgung von bewegten Objekten 
nach visuellen Vorgaben, auch als visuomotorisches Tracking bezeichnet. In der 
vorliegenden Untersuchung wurden diese zwei Leistungen im Feld getestet – in 
einem Wechselschichtsystem mit Morgen-, Tag- und Nachtschichten. Um 
regelmäßige Tests direkt am Arbeitsplatz mit möglichst wenig Zeitverlust zu 
ermöglichen, wurden diese Aufgaben auf Tablets (“Pocket-PCs“) implementiert. 
Dadurch war es möglich, die Teilnehmer in 2-Stunden-Intervallen während jeder 
Schicht in ihrem Arbeitsumfeld zu testen. Wir interessierten uns dafür, inwiefern sich 
der zeitliche Leistungsverlauf in diesem realen Setting von dem im Labor 
dokumentierten unterscheiden würde.  
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2. Einleitung und Grundlagen 
 
2.1. Schichtarbeit 
Ständige Verfügbarkeit und wirtschaftliche Effizienz gewinnen in unserer 
globalisierten Arbeitswelt kontinuierlich an Bedeutung (Vetter, Juda und Roenneberg 
2012). So ist es nicht erstaunlich, dass sich dies auch auf die Arbeitsbedingungen 
vieler Menschen auswirkt. In der Bundesrepublik Deutschland arbeiten etwa 14 % 
der Erwerbstätigen in Wechselschichtsystemen, mit steigender Tendenz (Leser, 
Tisch und Tophoven 2013). Besonders das Gesundheitswesen ist auf die 
Verfügbarkeit seiner Mitarbeiter außerhalb der regulären Arbeitszeiten angewiesen, 
um eine 24-Stunden-Versorgung sicherzustellen (Horwitz und McCall 2004). In der 
Industrie wird durch den Schichtbetrieb eine volle Auslastung der Maschinen 
gewährleistet, was ökonomische Vorteile bietet (Folkard und Tucker 2003).  
Dass insbesondere Nachtarbeit auch Gefahren mit sich bringt, zeigen zahlreiche 
historische Beispiele: So geschahen die Tschernobyl-Katastrophe, das 
Tankerunglück von Exxon Valdez, die Kernschmelze von Three Mile Island und der 
Chemieunfall von Bhopal in der Nacht (Folkard und Tucker 2003). Müdigkeit konnte 
bei einigen dieser Katastrophen als entscheidender Faktor beim Unfallhergang 
identifiziert werden (Rogovin und Frampton 1980; National Transport Safety Board 
1990).  
Eine zeitliche Abhängigkeit von Arbeitsunfällen konnte auch in einer Studie an 3470 
Arbeitnehmern in der indischen Textilindustrie nachgewiesen werden. Vor allem die 
zweite Hälfte der Nachtschicht und der Beginn der Morgenschicht zeigten sich für 
Arbeitsunfälle anfällig (Nag und Patel 1998). 
Darüber hinaus gibt es auch Hinweise, dass die Produktivität zu bestimmten 
Tageszeiten eingeschränkt ist. Untersuchungen machten deutlich, dass während der 
Nachtschicht nachweislich mit verminderter Effizienz und Präzision gearbeitet wurde 
(Vidacek, Kaliterna und Radoseric-Vidacek 1986; Folkard und Tucker 2003).  
Diese Daten sind kein Zufall, denn Schichtarbeit stellt für den Organismus eine 
enorme körperliche und psychische Belastung dar (Kantermann 2008). Schichtarbeit 
ist beispielsweise ein Risikofaktor für Schlafstörungen (Moneta et al. 1996; Garbarino 
et al. 2002) und kardiovaskuläre Erkrankungen (Boggild et al. 1999; Murata et al. 
2005). Vor allem regelmäßige Nachtarbeit gefährdet darüber hinaus die psychische 
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Gesundheit und schränkt das Sozialleben ein (Boucsein und Ottmann 1996; 
Munakata et al. 2001; Simões, Marques und Rocha Ade 2010).  
 
2.2. Zirkadiane Rhythmen und Chronotyp 
Zahlreiche physiologische Prozesse des Menschen sind einer tageszeitlichen 
Rhythmik unterworfen (Green, Takahashi und Bass 2008). Dazu gehören 
Stoffwechselprozesse, in denen Hormone wie beispielsweise das Kortisol eine Rolle 
spielen (Avery et al. 1997). Dessen pulsatile Freisetzung erreicht in den 
Morgenstunden zwischen 6:00 Uhr und 8:00 Uhr einen Höhepunkt (Renz 2003). 
Untersuchungen zeigten, dass Schichtarbeit zu Unregelmäßigkeiten in diesen 
hormonellen Rhythmen führen kann (Axelsson et al. 2003; Burch et al. 2005). Auch 
Komponenten des kardiovaskulären Systems (Herzfrequenz und Blutdruck) (Ivanov 
et al. 2007) und die Körpertemperatur unterliegen typischen tageszeitlichen 
Schwankungen (Kräuchi und Wirz–Justice 1994). 
Grundsätzlich ist der Organismus in vielen Aspekten durch eine endogene, 
zirkadiane Uhr getaktet (Green, Takahashi und Bass 2008). Das bedeutet, dass 
selbst bei vollkommener zeitlicher Isolation mit gleichbleibenden Lichtverhältnissen 
nach wie vor eigenständige physiologische Rhythmen vorhanden sind. Der Schlaf-
Wach-Rhythmus hat in diesen Isolationsstudien eine Dauer von etwa 24,2 Stunden 
(Vetter, Juda und Roenneberg 2012).  
Im Alltag wird die innere Uhr durch zahlreiche Faktoren auf den 24-Stunden-
Rhythmus synchronisiert. Der wichtigste Faktor ist dabei das Licht; aber auch die 
Außentemperatur, sowie soziale Reize (Wecker) synchronisieren die innere Uhr 
(Roenneberg, Daan und Merrow 2003; Roenneberg 2007).  
Hinzu kommt, dass verschiedene Typen in Bezug auf die Präferenz im Schlaf-Wach-
Verhalten existieren (Roenneberg, Wirz–Justice und Merrow 2003). Ein früher 
Chronotyp geht früh zu Bett und steht auch früher auf. Ein später Chronotyp 
hingegen ist abends länger aktiv und schläft in der Früh auch länger. Diese 
Unterschiede sind angeboren und lassen sich im Wesentlichen nicht aktiv 
beeinflussen. Da die Variabilität der Chronotypen bisher wenig Aufmerksamkeit in 
der Planung von Arbeitszeiten erhalten hat (Vetter, Juda und Roenneberg 2012), 
muss sich in der Realität auch ein extremer Chronotyp an die gesellschaftlichen 
7 
 
Konventionen in Bezug auf den Schlaf-Wach-Rhythmus anpassen, was besonders 
sehr späten Chronotypen häufig schwerfällt (Wittmann et al. 2006).  
In Bezug auf die Wechselschichtarbeit bedeutet das, dass es Menschen gibt, die für 
bestimmte Schichten besser geeignet sind (Wittmann et al. 2006; Juda, Vetter und 
Roenneberg 2013).  
Nach Entdeckung der zirkadianen Uhr wurde extensiv daran geforscht, welche 
weiteren Merkmale einer zirkadianen Rhythmik folgen. Diese Untersuchungen führte 
man im Rahmen von sogenannten „konstanten Routinen“ durch.  
In konstanten Routinen wird der Einfluss von Außenreizen wie beispielsweise Licht, 
körperlicher Aktivität, sowie Nahrungs- und Flüssigkeitsaufnahme kontrolliert. Da 
auch das Schlaf-Wach-Verhalten physiologische Rhythmen beeinflussen kann, wird 
auch diese Komponente kontrolliert, indem die Probanden über einen Zeitraum von 
über 32 Stunden wach gehalten werden. Merkmale, die unter diesen kontrollierten 
Bedingungen periodische zeitabhängige Schwankungen zeigen, werden als 
zirkadian bezeichnet (Dijk, Duffy und Czeisler 1992).  
Auch kognitive Leistungen standen bei diesen konstanten Routinen im Fokus: 
Zirkadiane Rhythmen konnten unter anderem für den Psychomotorischen Vigilanz 
Test (Blatter et al. 2006; Dijk, Duffy und Czeisler 1992; Doran, Van Dongen und 
Dinges 2001) und Taskwechseltest (Bratzke et al. 2009; Couyoumdjian et al. 2009) 
aufgezeichnet werden.  
In zahlreichen Studien konnte gezeigt werden, dass auch grob- und feinmotorische 
Leistungen einer tageszeitlichen Rhythmik folgen. Zu den grobmotorischen 
Leistungen gehört beispielsweise die maximale Griffkraft, die ein Mensch aufbringen 
kann. Diese war zwischen 5:00 Uhr und 6:30 Uhr am geringsten, während in der Zeit 
zwischen 17:00 Uhr und 19:30 Uhr Spitzenwerte gemessen wurden (Stolz et al. 
1988; Ilmarinen et al. 1980; Jasper et al. 2009a; Atkinson et al. 1993). Verschiedene 
Studien zeigten, dass die Armflexoren und Knieextensoren in ihrer Maximalkraft 
ebenso einen tageszeitabhängigen Rhythmus aufweisen (Gauthier et al. 1996; 
Guette, Gondin und Martin 2005).  
In einem Testverfahren zur Beurteilung der manuellen Geschicklichkeit der Hand- 
und Fingerfunktionen, der sogenannten „Purdue Stecktafel“, konnte unter 
Schlafentzug ein zirkadianer Rhythmus mit einem frühmorgendlichen Leistungstief 
festgestellt werden. Der zeitliche Verlauf der manuellen Geschicklichkeit zeigte dabei 
eine positive Korrelation mit der gemessenen Körpertemperatur (Monk et al. 1997). 
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Jasper und Kollegen untersuchten im Jahr 2007 die Anpassung der Griffkräfte beim 
Ergreifen von Gegenständen und fanden tageszeitabhängige Schwankungen. Dabei 
war die Abstimmung der Griffkraft an den Gegenstand in den frühen Morgenstunden 
reduziert (Jasper und Hermsdörfer 2007).  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass für zahlreiche kognitive und 
motorische Leistungen tageszeitabhängige Rhythmen gefunden wurden.  
 
2.3. Schreiben 
Wie sich diese im Labor erhobenen Rhythmen unter Feldbedingungen verändern, 
war Fokus der vorliegenden Studie. Exemplarisch wurden deshalb zwei Aufgaben 
getestet, die bereits im Vorfeld im Mittelpunkt einiger Studien unserer Arbeitsgruppe 
standen: Dabei handelt es sich um Tracking und Schreiben. Im Rahmen der 
vorliegenden Untersuchung interessierten wir uns für den zeitlichen Verlauf dieser 
Leistungen in einem Wechselschichtsystem mit Früh-, Tag- und Nachtschichten.  
Schreiben gehört zu den anspruchsvollsten feinmotorischen Leistungen, die im 
Alltagsleben routinemäßig ausgeführt werden (Blank, Miller und von Voss 2000; 
Rosenbaum 2009). Während der motorischen Realisation des Schreibprozesses 
müssen verschiedenste Bewegungen des Arms, der Hand und Finger genau 
aufeinander abgestimmt werden (Thomassen und Teulings 1983). 
Gewöhnlicherweise ist das Schreiben bei gesunden Erwachsenen derart 
automatisiert, dass auch weiteres Training zu keiner nennenswerten Verbesserung 
führen würde (Tucha et al. 2006b). Während bei Kindern der Prozess des Schreibens 
zunächst stockend verläuft, findet man bei den meisten Erwachsenen flüssige 
Bewegungen mit glatten Geschwindigkeitsprofilen (Rosenblum, Weiss und Parush 
2003). Letzteres kann in kinematischen Analysen begutachtet werden, in denen 
objektive Kriterien wie Geschwindigkeit, Frequenz, Schreibflüssigkeit oder 
Schriftgröße zur Beurteilung herangezogen werden (Mergl et al. 1999; Marquardt und 
Mai 1994).  
Die Mikrographie bei Morbus Parkinson ist ein prominentes Beispiel dafür, wie sich 
die Handschrift bei bestimmten neurologischen Krankheitsbildern verändern kann 
(Teulings und Stelmach 1991). Weit weniger bekannt ist, dass Parkinson-Patienten 
auch langsamer und mit reduzierter Frequenz schreiben (Tucha et al. 2006a). Das 
Gleiche gilt für das Schreibprofil bei multipler Sklerose (Longstaff und Heath 2006). 
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Kinematische Handschrift-Analysen wurden in der Vergangenheit auch zur 
Beurteilung der Schwere von extrapyramidal-motorischen Nebenwirkungen unter 
Antipsychotikatherapie herangezogen (Caligiuri et al. 2010). Typische 
Veränderungen zeigt auch das Schreibprofil von Patienten mit Schreibkrampf – eine 
Störung, die den tätigkeitsspezifischen Dystonien zugerechnet wird. Kinematische 
Analysen zeigten, dass es während des Schreibvorgangs bei diesen Patienten zu 
einer Reduktion von Frequenz, Geschwindigkeit und Schreibflüssigkeit kommt 
(Schneider et al. 2010; Hermsdörfer et al. 2011; Zeuner et al. 2007) – diese 
Parameter können sich allerdings durch spezielles, physiotherapeutisches Training 
normalisieren (Baur et al. 2009).  
Der tageszeitliche Verlauf der Schreibleistung wurde bisher ausschließlich unter 
Laborbedingungen untersucht. Auch in diesem Fall wurden konstante Routinen 
genutzt, um einen potentiellen endogenen Rhythmus beim Schreiben zu 
demaskieren.  
Jasper und Kollegen konnten in einer Studie an 19 Probanden unter 40 Stunden 
Schlafentzug zeigen, dass Schreibfrequenz und -geschwindigkeit in den 
Abendstunden ab etwa 21:00 Uhr abnehmen und um etwa 3:00 Uhr morgens ein 
Minimum erreichen (Jasper et al. 2011; Jasper et al. 2009b). Am darauffolgenden 
Tag erholte sich die Schreibleistung wieder und zeigte eine ähnliche Modulation wie 
am Tag zuvor, was für das Vorliegen eines zirkadianen Rhythmus spricht. In 
welchem Ausmaß die Schriftgröße von der Tageszeit abhängig ist, konnte bisher 
nicht abschließend geklärt werden. Jasper und Kollegen fanden keine Modulationen 
der Schriftgröße (Jasper et al. 2011; Jasper et al. 2009b). Allerdings zeigte eine 
ältere Studie aus dem Jahr 1978 eine Zunahme der Schriftgröße am Nachmittag und 
eine Reduktion nach einer Nacht Schlafentzug (Glenville et al. 1987). Grundsätzlich 
ist die Schriftgröße durch weitere Faktoren beeinflussbar. Zum Beispiel konnte in 
einigen Studien nachgewiesen werden, dass bestimmte Dosierungen von 
Substanzen wie Lachgas (Legge, Steinberg und Summerfield 1964), Alkohol (Dorrian 
2003; Bartolomeo, Thiebaut de Schotten und Chica 2012) und Koffein (Miall, 
Reckess und Imamizu 2001; Tucha et al. 2006b) zu einer Steigerung der 
Schriftgröße führen können.  
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll deshalb untersucht werden, 
inwieweit die feinmotorische Schreibleistung durch die Faktoren Tageszeit und 
Schichttyp unter Feldbedingungen beeinflusst wird.   
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2.4. Tracking 
Um den zeitlichen Verlauf einer weiteren feinmotorischen Aktivität im 
Schichtarbeitskontext abzubilden, wurde eine Trackingaufgabe auf Tablets 
implementiert. Tracking ist eine visuomotorische Leistung, die eine genaue 
Koordination zwischen visueller Wahrnehmung und motorischer Antwort erfordert 
und im Alltag eine große Rolle spielt (Petrilli et al. 2005). Bei jeder gerichteten 
Bewegung eines Objekts nach visuellen Zielvorgaben wird letztendlich Tracking 
durchgeführt.  
In der Arbeitswelt ist Tracking beispielsweise bei der Bedienung chirurgischer 
Instrumente von hoher Relevanz. Ergebnisse von Studien mit Laparoskopie-
Simulatoren zeigten, dass die Trackingleistung von Chirurgen nach einer 
durchwachten Nacht abnimmt und mehr Ungenauigkeiten aufgezeichnet werden 
(Taffinder et al. 1998; Eastridge et al. 2003). Ein weiteres prominentes Beispiel für 
Tracking in der Praxis ist das Steuern eines Fahrzeugs. Dabei werden visuelle 
Informationen über die Umgebung verarbeitet und mit den geeigneten, motorischen 
Antworten während des Steuerns koordiniert (Jasper et al. 2010). Da es zahlreiche 
Hinweise zur diurnalen Abhängigkeit von Autounfällen gibt (Akerstedt, Kecklund und 
Hörte 2001; Lenné, Triggs und Redman 1997), wurde der zeitliche Verlauf der 
Trackingleistung in Fahrsimulatoren überprüft. In diesen Studien wurde die 
Trackingleistung anhand der Genauigkeit des Steuerns auf der Fahrbahnspur 
ermittelt. Die Präzision war zwischen 2:00 Uhr und 8:00 Uhr morgens am geringsten 
(Lenné, Triggs und Redman 1997, 1998; Contardi et al. 2004), was sich mit den 
kritischen Zeitfenstern der Unfallstatistiken deckt (Akerstedt, Kecklund und Hörte 
2001; Lenné, Triggs und Redman 1997).  
Wenn Tracking im Labor getestet wird, besteht der herkömmliche Testaufbau aus 
einem Bildschirm mit einem sich bewegenden, visuellen Ziel- oder Vorgabesignal. 
Über einen Mauscursor (Bohnen und Gaillard 1994), eine Steuerkugel (Petrilli et al. 
2005), ein Steuerrad (Buck 1977) oder einen Kraftmesser (Jasper et al. 2010) 
moduliert der Proband ein Feedbacksignal möglichst nach den Vorgaben des 
Zielsignals. Da sich das Zielsignal unvorhersehbar verändert, sind Konzentration und 
schnelle Reaktionszeiten zur optimalen Bearbeitung der Aufgabe notwendig. Analog 
dazu muss sich ein Autofahrer dauerhaft auf die sich verändernden Begebenheiten 
auf der Straße konzentrieren und jederzeit reaktionsbereit sein.  
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Grundsätzlich ist die Koordination zwischen Hand und Auge ein komplexer Prozess, 
bei dem das Auge initial das Ziel lokalisiert und den Kontakt zwischen Hand und 
Objekt herstellt (Gowen und Miall 2006). Dann folgt das Auge dem Ziel, während 
oder bevor die Hand an diesem Punkt ankommt. Die visuelle Information wird dabei 
über ständige Augenbewegungen aktualisiert und in geeignete motorische Antworten 
der Hand transformiert (Gowen und Miall 2006).  
Aus funktionellen MRT-Studien ist bekannt, dass es verschiedene neuroanatomische 
Regionen gibt, die in diesem Prozess aktiv sind (Doyon et al. 2002; Eliassen, Souza 
und Sanes 2001; Penhune und Doyon 2002). Im initialen Lernprozess einer 
isometrischen Trackingaufgabe zeigte sich eine erhöhte Aktivität in weit verstreuten 
kortikalen Regionen, unter anderem präfrontal, parietal und im sensomotorischen 
Kortex. Auch der Nucleus Caudatus und die gleichseitige, zerebelläre Hemisphäre 
zeigten signifikante Aktivitäten. Sobald die Trackingaufgabe erlernt und automatisiert 
war, fanden sich erhöhte Aktivitätsmuster in subkortikalen Regionen, wie dem 
zerebellären Nucleus  Dentatus, Thalamus und Putamen (Floyer-Lea und Matthews 
2004).  
Die tageszeitliche Abhängigkeit der Trackingleistung wurde bisher fast ausschließlich 
unter Laborbedingungen untersucht. So zeigte eine Studie von Jasper und Kollegen 
aus dem Jahr 2010, dass isometrisches Krafttracking unter Schlafentzug einer 
zirkadianen Rhythmik folgt. Dabei war die Präzision in den frühen Morgenstunden am 
geringsten, was sich mit Ergebnissen von anderen konstanten Routinen deckt (van 
Eekelen und Kerkhof 2003; Jansen, Rutenfranz und Singer 1966). Besonders 
deutlich wurde dieser Effekt unter der zusätzlichen Belastung durch eine 
Gedächtnisaufgabe (Jasper et al. 2010). 
Anwendung in der Industrie findet Tracking auch als Instrument zur Einschätzung der 
Leistungsfähigkeit vor Dienstantritt, in Form des sogenannten „OSPAT-Tests“. 
„OSPAT“ ist die Kurzform des „Occupational Safety Performance Assessment Test”, 
der in einer Reihe von Industrien in Australien, Brasilien, Neuseeland und Malaysia 
routinemäßig durchgeführt wird. Eingesetzt wird dieser Test beispielsweise im 
Transportwesen, in der Minenindustrie oder Metallproduktion. Letztendlich prüft der 
„OSPAT“ Test visuomotorische Fähigkeiten mit einer klassischen Trackingaufgabe: 
Dabei sitzen die Probanden vor einem Bildschirm und verfolgen über eine 
Steuerkugel ein sich zufällig bewegendes Ziel.  
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Der „OSPAT-Test“ stand im Mittelpunkt einiger Studien, die veranschaulichten, dass 
die visuomotorische Leistung durch Schlafentzug stark beeinträchtigt wird (Petrilli et 
al. 2005). Dawson und Kollegen demonstrierten darüber hinaus, dass ein 
Schlafentzug von 24 Stunden die Trackingleistung ähnlich negativ beeinflusst, wie 
ein Blutalkohollevel von 0,1 ‰ (Dawson und Reid 1997).  
Es wurde auch der Versuch unternommen, den „OSPAT-Test“ wissenschaftlich im 
Schichtarbeitskontext zu validieren. Deshalb wurden Studien unter simulierten 
Schichtarbeitsbedingungen durchgeführt, die deutlich machten, dass die 
Trackingleistung während der Nachtschicht abnimmt (Dorrian et al. 2003), 
insbesondere bei älteren Probanden (Reid und Dawson 2001). Allerdings ist die 
Übertragbarkeit dieser Studien in die Realität aus verschiedenen Gründen fraglich: 
Zum einen wurden nur bestimmte Schichten getestet (7 konsekutive Nachtschichten 
(Dorrian et al. 2003), 2 konsekutive Tag- und Nachtschichten (Reid und Dawson 
2001)), zum anderen waren keine Probanden mit Schichtarbeitserfahrung mit 
eingeschlossen. Aus diesen Gründen ist eine Untersuchung der visuomotorischen 
Leistung im Feld ausstehend, um die bisherigen Ergebnisse zu überprüfen und die 
Anwendbarkeit von derartigen visuomotorischen Tests im Schichtdienst zu validieren.  
 
2.5.Fragestellung und Methode 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die Schreib- und Trackingleistung 
auf Tablets – sogenannten „Pocket-PCs“ – getestet, was eine Weiterentwicklung der 
bisherigen Versuchsanordnungen darstellt. Die Mobilität unseres Settings bringt viele 
methodische Vorteile mit sich: Nur dadurch war es möglich, eine große Anzahl von 
Probanden zum gleichen Zeitpunkt zu testen. Für die Durchführung der Tests war 
kein gesonderter Raum, kein spezieller Arbeitsplatz notwendig – die Teilnehmer 
konnten in ihrem realen Arbeitsumfeld getestet werden. Dies stellt eine immense 
Verbesserung der in der Industrie eingesetzten Leistungstests dar. Auch eine 
Entwicklung einer entsprechenden Applikation für Smartphones ist denkbar und 
könnte ohne größeren ökonomischen Aufwand umgesetzt werden. 
Bisher wurde der zeitliche Verlauf feinmotorischer Leistungen hauptsächlich im Labor 
untersucht. Unter diesen kontrollierten Bedingungen fand man zirkadiane Rhythmen 
mit Leistungsminima gegen 3:00-4:00 Uhr morgens. Wie sich die Schreib- und 
Trackingleistung im Feld in einem 3-Schicht-System zeitlich verändert, war im Fokus 
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der vorliegenden Studie. Wir gingen davon aus, dass neben dem Faktor Tageszeit 
auch die jeweilige Schicht die Leistung maßgeblich beeinflussen würde mit 
Leistungseinbußen insbesondere im Verlauf der Nachtschicht und in der 
Morgenschicht.   
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3. Zusammenfassung 
 
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde untersucht, inwieweit die Faktoren 
Tageszeit und Schichttyp (senso-)motorische Leistungen in einem 3-Schicht-System 
beeinflussen. Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass Schreib- und 
Trackingleistungen unter Laborbedingungen einem zirkadianen Rhythmus mit einem 
Leistungstief gegen 3:00-4:00 Uhr morgens folgen. Im Fokus dieser Studie stand 
deshalb die Frage, wie sich der zeitliche Verlauf dieser Leistungen unter 
Feldbedingungen verändert: Beeinflusst der Faktor Schicht maßgeblich die (senso-
)motorische Leistung oder würden sich auch im Schichtbetrieb ähnliche 
zeitabhängige Schwankungen wie unter Laborbedingungen ergeben? 
Als Studienort wurden zwei Industriewerke der Firma Siemens in Berlin ausgewählt, 
in denen nach einem Wechselschichtsystem mit Morgen, Tag- und Nachtschichten 
gearbeitet wurde. Von September bis Oktober 2009 wurden Schichtarbeiter von 
einem Studienteam mit Beteiligung der Doktorandin betreut und während des 
Schichtbetriebs in 2-Stunden-Zeitintervallen getestet. Die Schreib- und 
Trackingaufgabe wurde aus methodischen Gründen auf Tablets (“Pocket-PCs“) 
implementiert. Dadurch konnte gewährleistet werden, dass die Probanden simultan 
in ihrem realen Arbeitsumfeld getestet wurden.  
Die Schreibgeschwindigkeit (n=34) war durch den Faktor Schicht und durch die 
Tageszeit mit einem deutlichen Leistungstief zu Beginn der Morgenschicht um 6:40 
Uhr moduliert. Insgesamt war die Geschwindigkeit in der Morgen- und Nachtschicht 
reduziert. Analog dazu war die Schriftgröße (n=34) durch den Faktor Schicht 
beeinflusst mit geringster Größe in der Morgenschicht (Minimum: 6:40 Uhr).  
Für die Trackingaufgabe standen uns weniger Probanden (n=11) zur Verfügung. Es 
stellte sich heraus, dass die Trackingleistung durch die Tageszeit beeinflusst ist, mit 
einem Tief um 8:40 Uhr.  
Diese Ergebnisse zeigen, dass visuo- und feinmotorische Leistungen in einem 3-
Schicht-System vor allem zu Beginn der Morgenschicht beeinträchtigt sind. Wir 
gehen davon aus, dass die geringe Schlafdauer vor der Morgenschicht, die auch im 
Rahmen dieser Untersuchung erhoben wurde, dabei eine wichtige Rolle spielt.  
Visuo- und Feinmotorik sind wichtige Fähigkeiten des Menschen, die im Alltag 
insbesondere beim Umgang mit Objekten und bei der Bedienung von Instrumenten 
eine Rolle spielen. Es ist naheliegend, dass unsere Daten auch hohe ökonomische 
15 
 
Relevanz haben, da diese Leistungen in Produktionsprozessen, in denen Präzision 
und Effektivität gefragt sind, von potenzieller Bedeutung sind. Darüber hinaus haben 
Schwankungen der fein- und visuomotorischen Leistung möglicherweise auch bei der 
Entstehung von Arbeitsunfällen einen Anteil. Die Aufgabe zukünftiger Studien wird 
deshalb sein, die Zusammenhänge zwischen (Senso-)motorik und 
Produktionseffektivität beziehungsweise Arbeitsunfällen zu ergründen.  
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4. Abstract 
 
The following study investigated (visuo-)motor skills in a rotational shift system. 
Previous studies under laboratory conditions showed that handwriting and tracking 
performances followed a circadian rhythm, with a performance minimum at 3:00 or 
4:00 in the morning. Therefore, this investigation assessed handwriting and tracking 
in a real-life setting. We investigated the time of day and shift effects of handwriting 
kinematics and tracking precision among shiftworkers directly at the work place. 
The study took place from September to October 2009 in two factory sites of the 
Siemens AG in Berlin. The employees worked in a three rotational shift system with 
morning, evening, and night shifts. They attended tests in two-hour intervals during 
each shift supervised by a study team. We implemented the task on hand-held 
pocket PCs to allow simultanous tests directly at the work place.  
Handwriting velocity (n=34) was influenced by the factor shift and time of day with a 
minimum of performance at the beginning of the morning shift at 06:40. During 
morning and night shifts handwriting velocity was significantly reduced. Similarly, 
script size (n=34) was modulated by the factor shift with a performance minimum at 
06:40.  
A smaller group of participants (n=11) performed the tracking task. Here, we found a 
significant influence of time of day with a performance trough at 8:40 in the morning.  
In sum, the present field study reports significant modulations of visuomotor and 
finemotor performances in a rotational shift system. In particular, at the beginning of 
the morning shift, these performances were impaired. 
One important factor for these deficits may have been the reduced sleep duration 
before morning shifts, which we also assessed during the study period  
 
Visuomotor and fine motor control play an important role in daily life, in particular 
during manual object handling. Our data are potentially of economic relevance since 
these skills are indispensable for accurate and effective production. In addition, 
deficits of fine motor and visuomotor coordination may also be relevant for work 
accidents. We suggest for future research to systematically investigate the 
relationship between fine motor control and production efficiency or accident rates. 
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5. Publikation: The effects of shift work and time of day on 
fine motor control during handwriting  
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6. Publikation: Visually guided tracking on a hand-held 
device: Can it be used to measure visuomotor skill in shift 
workers? 
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